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Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem automatizovaného zařízení 
pro barvení plastových dílů vyrobených metodou 3D tisku pomocí technologie 
selective laser sintering. Úvodní část práce obsahuje popis v současné době 
existujících zařízení podobného účelu a stručný popis technologie barvení, pro kterou 
je zařízení navrženo. Konstrukční část se věnuje specifikaci potřebných parametrů 








This bachelor´s thesis deals with a structural design of automated machine for 
colouring plastic parts made by 3D Printing - Selective Laser Sintering method. The 
introduction describes already existing machines of similar purpose and contains a 
short description of used colouring technology. The design part specifies all needed 
parameters and contains  different alternatives of solution. The chosen solution is 
elaborated in detail. 
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Výroba součástí pomocí aditivních technologií patří v současnosti k dynamicky se 
rozvíjejícím odvětvím průmyslové výroby. Byla vyvinuta celá řada technologií 
aditivní výroby umožňujících zhotovení výrobků se specifickými vlastnostmi 
vhodnými pro široké spektrum použití. Mezi jednu z nejrozšířenějších technologií 
patří technologie Selective Laser Sintering (SLS), která může pracovat s různými 
výrobními materiály. Mezi jeden ze základních výrobních materiálů patří polyamid 
bílé barvy. Jedná se o víceúčelový a dostupný materiál, výrobky z něj jsou však 
náchylné k ulpívání nečistot a degradaci vlivem UV záření.  
 
Tyto nevýhody lze zmírnit úpravou povrchu lakováním. Běžně používané 
průmyslové metody mokrého lakování jsou však vzhledem k časté tvarové složitosti 
dílů obtížně použitelné, proto se využívá metody chemického barvení máčením 
ve vodní lázni. Touto metodou je možné docílit široké řady barevných odstínů, což je 
významné pro díly představující např. designérské prototypy (viz obr. 1-1). 
Chemické barvení máčením se v průmyslu provádí na plně automatizovaných 
zařízeních, lze ho však provádět i ve zjednodušených podmínkách.  
 
Tato práce se zabývá konstrukčním návrhem automatického zařízení pro chemické 
barvení dílů vyrobených pomocí technologie SLS (SLS díly) máčením, schopného 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Technologie Selective Laser Sintering využívá při stavbě dílu postupného spojování 
vrstev prášku stavebního materiálu spékáním pomocí laserového paprsku. Podpůrný 
materiál je tvořen nespečeným stavebním práškem [3]. Po dokončení spékání jsou 
vyráběné součásti vyjmuty z pracovního prostoru stroje a odděleny od množství 
nespečeného prášku. Každá součást je potom důkladně očištěna od zbytků 
nespečeného prášku pomocí stlačeného vzduchu. Díly mají obvykle dobrou 
rozměrovou přesnost, ale jejich povrch je drsný  a matný (viz obr 2-1) [1]. Struktura 
materiálu je přirozeně porézní, je tedy nasákavá a náchylná k zachytávání nečistot. 
 
 
2.1 Metody povrchových úprav 
Porézní struktura a drsný povrch jsou dobré předpoklady pro aplikaci některé 
z metod povrchových úprav. Cílem aplikace povrchové úpravy je nejčastěji změna 
vzhledu povrchu dílu, zlepšení otěruvzdornosti, snížení nasákavosti povrchu, nebo 
kombinace těchto požadavků. K dispozici je několik metod nabízejících různé 
možnosti úprav. 
2.1.1 Vibrační leštění 
Vibrační leštění patří k nejjednodušším metodám, lze jím dosáhnout pouze vyhlazení 
povrchu a zaoblení hran. Díly jsou vloženy do vibrující nádoby s jemným 
keramickým práškem, který povrch dílů postupně vyhladí. Metoda je jednoduchá, ale 
není vhodná pro díly s jemnými detaily - leštěním by se mohly poškodit. Rozměrová 
přesnost je ovlivněna minimálně [1].  Doba leštění je značně dlouhá, obvykle asi 6 
hodin [4]. 
2.1.2 Tryskání 
Tryskání je alternativou k vibračnímu leštění. Provádí se v uzavřené komoře, proti 
povrchu opracovávaného dílu jsou metány částice práškového abraziva unášené 
proudem vzduchu. Na rozdíl od vibračního leštění je metoda výrazně rychlejší, 
obvyklý čas opracování je 15 minut. Je také vhodná i pro díly s jemnými detaily. 
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Pro dosažení co nejlepšího vzhledu se doporučuje kombinovat s vibračním leštěním 
[4]. 
  
2.1.3 Impregnace povrchu 
Impregnace slouží pouze ke zlepšení voděodolnosti (snížení nasákavosti) povrchu, 
vzhled a drsnost povrchu se jí podstatně nezmění. Impregnace se provádí ponorem 
dílu do silikonové nebo vinyl-akrylátové lázně, čímž je dosaženo uzavření pórů 
na celém povrchu dílu. Metoda je rychlá a jednoduchá, ale nanesená vrstva zhoršuje 
rozměrovou přesnost dílu. [1] 
2.1.4 Lakování nástřikem 
Lakování nástřikem pro díly vyrobené SLS technologií se nijak zásadně neliší 
od lakování běžných plastových či kovových dílů. Podmínkou vzniku kvalitního 
povrchu je pečlivé očištění dílů od nepřilnutého prášku a nanášení laku ve více 
vrstvách (kvůli rychlému schnutí a zabránění stékání). Touto metodou lze docílit celé 
řady barevných odstínů, lesklého i matného povrchu, případně napodobení kovového 
vzhledu. Dochází ke zvýšení otěruvzdornosti povrchu, ale vzhledem k síle nanesené 
vrstvy také ke zhoršení rozměrové přesnosti dílu. Tato metoda je poměrně 
zdlouhavá, obtížně automatizovatelná a proto také nákladná. [1] 
2.1.5 Galvanické pokovování 
Galvanické pokovování je rozšířenou metodou povrchové úpravy plastových i 
kovových dílů, vhodnou i pro díly vyrobené SLS technologií. Umožňuje dosáhnout 
autentického kovového vzhledu a vysokého lesku. Počet dosažitelných vzhledů je 
omezen počtem kovů vhodných pro galvanické pokovování. Tato metoda zlepšuje 
kromě vzhledu i odolnost povrchu, ale vyžaduje specializované vybavení, což ji činí 
nákladnou. [1] 
2.1.6 Barvení ponorem 
Barvení ponorem je zřejmě nejrozšířenější metodou barvení dílů vyrobených pomocí 
SLS technologie. Díly jsou barveny ponorem v horké barvicí lázni, která vznikne 
přidáním koncentrovaného barviva do vody. Ponoření zajistí dokonalý kontakt lázně 
s povrchem dílu, obarvení je proto rovnoměrné na tvarově složitých i vnitřních 
plochách. Probarvení nastává do hlouby asi 0,5 mm, rozměrová přesnost dílu  
zůstává zachována. K dispozici je široká škála barevných odstínů, nelze však 
dosáhnout lesklého povrchu. Díky hloubce probarvení zůstává vzhled dílu stejný i 
při poškození otěrem či drobným poškrábáním. [1]  
 
2.2 Současná zařízení pro barvení ponorem 
Díky jednoduchosti metody barvení ponorem, možnosti barvení více dílů současně a 
nízkým nárokům na obsluhu procesu, vzniklo v současnosti několik  
specializovaných automatizovaných zařízení. K nejvýznamnějším patří stroj DM 60 
firmy DyeMansion GmbH (viz obr. 2-2) a stroj Cipres sm@rt e-coloring system 
firmy CIPRES Technology Systems (viz obr 2-5). 
 
2.2.1 Stroj DM 60 
DM 60 je plně automatizované profesionální zařízení vhodné pro nasazení 
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Ve stěnách i dně nádoby je několik trysek pro automatické čištění a sušení. Do 
nádoby se vkládá koš s držadlem s díly určenými k barvení. Koš je vyroben 
z nerezového děrovaného plechu (viz obr.2-4), jeho dno dosedá na trny vyčnívající 
ze stěny nádoby. Ve dně koše je prostor určený pro vložení barvicí kartuše. Topné 
těleso se nachází mimo nádobu, přívod vody je zajištěn otvorem ve stěně nádoby. 
Elektrická výstroj je umístěna uvnitř skříně stroje. Pro provoz stroj vyžaduje 




Práce obsluhy představuje především vkládání a vyjímání koše do a z pracovní 
nádoby, vkládání kartuše s barvivem a zadávání technologických parametrů procesu. 
Kromě kartuší je pro provoz stroje potřeba ještě dokončovací médium, které obsluha 
musí doplňovat do malé nádrže ve stroji, jak píše Daniel Stroh, M.Sc. ve svém 
emailu ze dne 10.4.2017. Kartuše je tvořena plastovou nádobkou tvaru misky 
uzavřené fólií. Kartuši je nutno vložit do určeného prostoru ve dně koše před 
vložením koše do nádoby stroje. Kartuše je jednorázová, vkládá se stranou s fólií 
Obr. 2-4 Koš na díly DM60 [53] 
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směrem dolů, po zaplavení pracovní nádoby dojde k rozpuštění fólie a vyplavení 
barviva. Kartuši je možné zakoupit pouze u výrobce stroje, výrobce nabízí celou 
barevnou řadu RAL nebo PANTONE. Jakmile je koš s kartuší i díly určenými 
k barvení vložen do pracovní nádoby a víko uzavřeno, přejde obsluha k zadávání 
technologických parametrů procesu. Všechny tyto parametry jsou nastaveny 
výběrem požadovaného pracovního cyklu na dotykovém displeji umístněném 
na horní stěně stroje. Displej zobrazuje teplotu a tlak v pracovní nádobě a čas 
zbývající do konce cyklu. Z displeje se rovněž provádí spuštění nebo přerušení 
pracovního cyklu. Po skončení cyklu jsou nabarvené díly již suché, barva je stálá a 
žádné dokončovací operace se neprovádí. [5] 
 
2.2.2. Stroj CIPRES 
Jedná se o plně automatizované zařízení určené pro hromadnou výrobu. Zařízení je 
modulární koncepce, jedná se tedy vždy o jakousi výrobní linku sestavenou z modulů 
vyráběných firmou Cipres. Moduly jsou sestaveny buď do řady, nebo centrálně (viz 
obr. 2-5) Zařízení provádí vybraný pracovní cyklus zcela automaticky, přičemž 
reguluje všechny parametry procesu. Ručně probíhá pouze zakládání koše s díly 
určenými k barvení na místo pod pracovní jeřáb. Podle konfigurace modulů může 
zařízení obsahovat více barvicích jednotek, což umožňuje zpracovávat více košů 
s díly současně. V každé barvicí jednotce se může pracovat s jinou barvou. [7] 
 
Konstrukční řešení 
Zařízení je samostatně stojící rámové konstrukce, složené z jednotlivých modulů 
lišících se svou funkcí - čištění, barvení, sušení. Díly určené k barvení se vkládají 
do děrovaného koše čtvercového průřezu. Při uspořádaní modulů do řady je koš 
přemisťován mezi vkládacím prostorem a jednotlivými pracovními nádobami 
modulů pomocí integrovaného jeřábu. U centrálního uspořádání probíhá manipulace 
s košem ručně. Každá z nádob je uzavírána dvoukřídlým víkem. Veškeré ovládací 
prvky jsou soustředěny na dotykovém displeji umístěném zepředu na rámu stroje 
ve výšce očí obsluhy. Celá konstrukce je vyrobena z nerezové oceli, jednotlivé 
moduly jsou opatřeny pojezdovými koly. [7] 










Práci obsluhy představuje především zakládání a odebíraní koše do a z určeného 
místa, doplňování barviv do jednotlivých modulů a volba pracovního cyklu. 
V případě centrálního uspořádání ještě přemisťování koše mezi jednotlivými 
moduly. Volba pracovního cyklu, spouštění a případné zastavení pracovního cyklu se 
provádí na dotykovém displeji. Dále již zařízení pracuje zcela automaticky. [7] 
 
2.3 Podrobněji o procesu barvení ponorem 
Technologie barvení ponorem využívající médium schopné penetrovat barvený 
materiál je běžná průmyslová technologie. Velké uplatnění má např. u barvení textilií 
ve vodní lázni s rozpuštěným barvivem. Postup barvení SLS dílů je tomuto postupu 
velmi podobný jak parametry procesu, tak použitým barvivem.  
 
2.3.1 Základní informace o procesu 
Proces se skládá ze tří hlavních částí: přípravy povrchu dílů k barvení, samotného 
barvení v lázni a dokončování. Příprava představuje zejména pečlivé zbavení dílů 
ulpělého prášku omytím pod tekoucí vodou a odmaštění v případě, že díly byly např. 
během manipulace znečištěny [příloha II.]. Při barvení v lázni jsou rozhodujícími 
parametry teplota a tlak uvnitř nádoby, doba trvání ponoru, koncentrace barvicí lázně 
a úplné ponoření dílů. Dokončování znamená zpravidla oplachování a ustálení v čisté 
vodě, případně aplikaci dokončovacího média a sušení. 
 
2.3.2 Barvivo 
Firmy nabízející barvení SLS dílů obvykle neuvádějí o použitém barvivu žádné 
údaje. Firma CIPRES nabízející profesionální zařízení pro barvení však uvádí složení 
jednoho z používaných barviv: Disodium [1-[(2-Hydroxy-3,5-Dinitropheny 70236-55-4 
5 - 10 % L)Azo]-2-Naphtholato(2-)] [3-Hydroxy-4-[(2-Hydroxy-1-Naphthyl)Azo]-7-
Nitronaphtha Lene-1-Sulphonato(3)] Chromate(2-) [12]. Jedná se o běžně vyráběné 
barvilo na textil s obchodním názvem  LANASET B. Barvivo je ve formě prášku, 
bez zápachu, označeno jako dráždivé [8], vhodné pro barvení vlny, polyamidových 
vláken a hedvábí [11]. Firma One3D, nabízející mj. barvení SLS dílů, uvádí ve svém 
návodu pro barvení dílů barvivo I-Dye Poly [příloha II.]. Jedná se opět o běžné textilní 
barvivo vhodné pro polyamidová vlákna (viz obr 2-6) [12]. Lze tedy říci, že běžná 
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2.3.3 Konkrétní postup 
 
Postup vyvinutý institucí Goldsmith, University of London 
Jedná se o postup barvení vyvinutý pro realizaci v jednoduchých podmínkách. 
Barvené díly jsou předem upraveny vibračním leštěním a zbaveny ulpělého prášku 
ofoukáním. Před ponořením do barvicí lázně se díly ponechají 10 min v čisté vodě 
pro nasáknutí. Jako barvivo je použito textilní barvivo I-Dye, barvení probíhá 
v kuchyňském ohřívači (viz obr 2-7) uzavřeným víkem při teplotě 95°C. Optimální 
doba barvení je stanovena na 20 min. Díly jsou při barvení udržovány ponořené 
bublinkovou fólií položenou na hladině a zatíženou akrylátovou deskou. Po vyjmutí 
se díly opláchnou v čisté vodě a vloží na 2 min do ultrazvukové čističky naplněné 
vodou o teplotě 22°C za účelem odstranění přebytečné barvy. Poté se díly ofoukají a 
volně usuší na vzduchu.[9] 
    
Obr. 2-6 Balení barviva iDye Poly [13] 
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Postup doporučený firmou One3D 
Jedná se opět o postup vhodný k realizaci v jednoduchých podmínkách. Barvené díly 
jsou zbaveny ulpělého prášku opláchnutím pod tekoucí vodou. Barvicí lázeň vznikne 
přidáním barviva I-Dye Poly do vody zahřáté na 80°C. Pro zajištění úplného 
ponoření dílu se doporučuje vložit do nádoby kryt zabraňující vynoření dílů. Doba 
barvení je stanovena na 30 minut, teplota lázně se udržuje mezi 80°C a 95°C. 
Po uplynutí 30 min  se díly vyjmou, opláchnou v čisté vodě a uložení k odležení 
ve studené vodě na 30 minut. Na závěr se díly ofoukají a nechají oschnout 
na vzduchu. [příloha II.] 
 
2.4 Shrnutí 
Z řady možných povrchových úprav SLS dílů lze označit za nejvhodnější metodu 
barvení ponorem. Metoda je vhodná pro díly všech rozměrů a tvarů a umožňuje 
dosažení velkého množství barevných odstínů. Vzhledem k jednoduchému postupu 
nemusí být prováděna kvalifikovaným pracovníkem. Barvivo penetruje materiál 
do hloubky, díky čemuž zůstane vzhled dílu nenarušen i při drobném poškrábání. 
 
Na trhu jsou k dispozici profesionální zařízení pro barvení ponorem. Bylo však 
zjištěno, že barvení SLS dílů lze provádět i v jednoduchých podmínkách. 
Při dodržení základních parametrů procesu, tj. teploty lázně, koncentrace barviva a 
doby barvení, lze dosáhnout kvalitního nabarvení dílů s pomocí běžného 
laboratorního vybavení. 
 
Vlastní postup barvení se u jednotlivých firem liší jen mírně. Vždy se skládá 
z přípravy dílů před barvením, samotného barvení, oplachování a sušení. Důležitost 
úplného ponoření dílů je nejistá - zajistit úplné ponoření dílů doporučuje ve svém 
návodu např. firma One3D [příloha II.], ale např. výrobce profesionálního stroje fa 








Analýza problému a cíl práce 
 
3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
3.1 Analýza problému 
Pro úspěšné nabarvení SLS dílů je třeba dodržet několik základních technologických 
parametrů: teplotu lázně, koncentraci barviva a dobu barvení. To je možné i 
v jednoduchých podmínkách, s pomocí běžného laboratorního vybavení. Problémem 
však je pracná manipulace s jednotlivými díly, nutnost stále sledovat čas barvení, 
ruční plnění nádob vodou a čištění všeho použitého vybavení. Pro zpracování většího 
množství dílů je tento postup nevhodný.  
 
Nabízí se tedy možnost konstrukce jednoúčelového zařízení, které by barvení 
vykonávalo poloautomaticky, a zmírnilo tak výše uvedené problémy a snížilo nutnou 
dobu přítomnosti obsluhy. Bylo by určeno pro provozovatele, pro nějž  vzhledem 
k objemu dílů pro barvení není efektivní pracovat ručně, ale ještě se mu nevyplatí 
pořízení některého z profesionálních strojů. 
 
Takové zařízení  musí být schopno kontrolovat teplotu lázně a měřit čas barvení. 
Dále musí být zajištěno promíchávání barvicí lázně kvůli zabránění sedimentaci 
barviva a potlačení teplotního gradientu v nádobě. Součástí zařízení musí také být 
prostor pro oplachování dílů. Musí být také umožněno snadné napouštění a 
vypouštění lázně a snadné čištění pracovní nádoby. 
 
3.2 Cíle práce   
Cílem této bakalářské práce je návrh automatizovaného zařízení pro barvení 
plastových dílů vyrobených pomocí technologie Selective Laser Sintering. Dílčí cíle 
práce představuje provedení rešerše, návrh variant řešení uspořádání barvicí 
jednotky, návrh komponentů pro ohřev barvicího média a realizace konstrukčního 
návrhu. 
 
3.2.1 Parametry zařízení 
- minimální pracovní prostor zařízení 350x350x500 mm 
- elektrický ohřev barvicí lázně 
- systém promíchávání lázně 
- umístění dílů určených k barvení společně v koši 
- maximální možná teplota ohřevu 95°C  
- ohřev za atmosférického tlaku 
- ruční dávkování barviva, žádný dávkovací systém  nebude řešen  
- jako barvivo používáno běžné textilní barvivo 
- zajištěno napouštění vody a vypouštění použité lázně  
- barvicí nádoba opatřena víkem pro omezení úniku par při ohřevu   
- nastavitelná doba ohřevu a teplota ohřevu  











4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
4.1 Navržená řešení 
Byly navrženy celkem 3 různé koncepce řešení daného problému, lišící se zejména 
velikostí zařízení, mírou usnadnění provádění barvicího procesu a pochopitelně i výší 
nákladů na realizaci.  
 
4.1.1 Stolní zařízení 
Nejjednodušším řešením je stavba malého stolního zařízení. Toto řešení cílí 
na maximální jednoduchost, minimální náklady na výrobu a minimální prostor 
potřebný pro provoz (viz obr. 4-1). 
 
Hlavní částí zařízení je válcová barvicí nádoba usazená na nízkém rámu svařovaném 
z jeklů. Barvené díly jsou umístěny v drátěném koši. Napouštění vody do nádoby je 
řešeno externí hadicí, nádoba není tepelně izolována. Ohřev lázně je zajištěn topným 
tělesem bojlerového typu umístněným horizontálně u dna nádoby. Cirkulace lázně je 
zajištěna oběhovým čerpadlem umístěným u boku nádoby. Čerpadlo je připojeno 
samonosným potrubím, na potrubí je odbočka s kulovým ventilem pro vypouštění 
lázně do jiné nádoby. Nádoba je uzavírána prostým kruhovým víkem. Všechny 
ovládací prvky jsou soustředěny na ovládacím panelu umístěném na svislém jeklu 
spojeném s rámem. 
  
Toto řešení přináší oproti použití např. kuchyňského ohřívače jen málo výhod, 
zejména  zajištění požadovaného objemu a cirkulaci lázně.  Vzhledem k nutné výšce 
nádoby by při umístění zařízení na běžném stole bylo obtížné vkládat koš s díly 










do nádoby. Není také k dispozici žádný prostor k oplachování dílů, vzhledem 
k absenci přívodu vody by bylo též čištění nádoby a koše obtížné.   
 
4.1.2 Samostatné zařízení s jednou nádobou 
Samostatně stojící zařízení umožňuje vytvořit lepší podmínky pro provádění 
barvicího procesu. Vyžaduje však stálé místo pro své umístění a jeho stavba by byla 
nákladnější než stavba stolního zařízení. 
 
Hlavní částí zařízení je rám svařovaný z jeklů, na kterém je umístěna válcová barvicí 
nádoba (viz obr 4-2). Nádoba je uzavírána čtvercovým víkem na pantech. Barvené 
díly jsou umístěny v drátěném koši. Na horní části rámu je umístěna nízká plechová 
vana tvořící pracovní stůl. Okraje vany zabraňují nechtěnému úniku kapaliny. V levé 
části stolu je umístěna napouštěcí vodovodní baterie a sprcha na hadici pro čištění 
nádoby a stolu. Pravá část stolu slouží k odkapání koše s díly po nabarvení. Ohřev 
lázně je zajištěn topným tělesem umístěným horizontálně u dna nádoby, cirkulaci 
lázně zajišťuje oběhové čerpadlo. Vypouštění lázně je řešeno výpustním ventilem. 
Ovládací panel je umístěn na čelní straně zařízení pod stolem. 
 
Toto řešení umožňuje vzhledem k integrovanému přívodu vody pohodlnější práci i 
čištění zařízení po skončení procesu barvení. Výhodou je i prostor pro okapání koše 
a víko na pantech - není ho nutné nikam odkládat jako u stolní verze. U této 








koncepce je možné snadno doplnit tepelnou izolaci nádoby a celé zařízení 
zakrytovat. 
 
4.1.3 Samostatné zařízení se dvěma nádobami 
Samostatně stojící zařízení se dvěma nádobami vyžaduje téměř stejně velký prostor 
jako zařízení s jednou nádobou, nabízí však mnohem lepší podmínky 
pro oplachování dílů po skončení barvení. Jeho cena bude však z navrhovaných 
řešení nejvyšší. 
 
Hlavní částí zařízení je opět rám svařovaný z jeklů, na kterém jsou umístěny dvě 
válcové nádoby (viz obr 4-3). Levá nádoba je barvicí, pravá oplachová. Barvicí 
nádoba je ohřívána topným tělesem umístěným horizontálně u dna nádoby, nádobu 
lze uzavřít víkem na pantech. Cirkulace barvicí lázně je zajištěna oběhovým 
čerpadlem. Barvené díly jsou umístěny v drátěném koši. Na horní části rámu je 
umístěna nízká vana tvořící pracovní stůl. Uprostřed stolu se nachází otočná dřezová 
baterie s integrovanou sprchou sloužící k napouštění vody i k čištění obou nádob. 
Vypouštění obou nádob je zajištěno výpustními ventily. Ovládací panel je umístěn 
na čelní straně zařízení pod stolem. 








Toto řešení nabízí největší usnadnění barvicího procesu. Samostatná oplachová 
nádoba umožňuje pohodlné oplachování koše s díly a postupné odebírání 
jednotlivých dílů. Pokud by bylo vyrobeno více košů, bylo by možné ještě během 
oplachování čerstvě nabarvených dílů vložit do barvicí nádoby další koš s díly, což 
by zvýšilo produktivitu zařízení. Barvicí nádobu je možné snadno tepelně izolovat a 
celé zařízení zakrytovat. 
 
4.2 Zkouška postupu barvení 
Pro usnadnění výběru koncepčního řešení byla provedena zkouška postupu barvení. 
Jako vzorky posloužily bílé destičky z polyamidu PA2200 vyrobené pomocí SLS 
technologie, jako barvivo běžné textilní barvivo I-Dye Poly. Vzorky, barvivo a 
doporučený postup barvení dodala firma One3D. Zkouška byla rozdělena na 2 části. 
V první části byl striktně dodržován doporučený postup, v druhé části byly voleny 
různé časy barvení.  
 
4.2.1 Doporučený postup 
Nejprve bylo provedeno barvení přesně podle doporučeného postupu od firmy 
One3D - viz příloha II. Barvení bylo prováděno ve smaltovaném hrnci, ohřev byl 
zajištěn plynovým vařičem (viz obr 4-4). Teplota byla měřena pomocí rtuťového 
laboratorního teploměru, čas byl měřen stopkami. Během vlastního barvení se dařilo 
udržovat konstantní teplotu 92°C. Byla použita doporučená koncentrace barviva 1g 
prášku na 5l vody. Společně bylo barveno 5 vzorků. 
 
Vzorky byly tímto postupem úspěšně obarveny. Výsledný odstín barvy se shoduje 
s nabarveným vzorkem dodaným firmou One3D, obarvení je rovnoměrné. Bylo 
zjištěno, že vzorky během barvení skutečně plavou těsně u hladiny. 









Pro zjištění hloubky probarvení vzorku byl vybraný vzorek barvený po 30 min  
rozříznut a vyfotografován s pomocí mikroskopu Olympus SZX8, hloubka 
probarvení pak byla změřena v programu  Quick PHOTO INDUSTRIAL  (viz obr 4-
5). Průměrná hloubka probarvení je asi 113 µm. 
 
4.2.2 Různé časy barvení 
V této části bylo použito stejné vybavení jako v části první, stejná byla i koncentrace 
barviva. Bylo barveno opět 5 vzorků. Jediná odlišnost proti doporučenému postupu 
spočívala v tom, že jednotlivé vzorky byly vytahovány z lázně postupně 
(bez chladnutí lázně). První vzorek byl vytažen po 10 min barvení, druhý po 20 min 
atd. a poslední po 50 min barvení. Ukázalo se, že doba barvení má podstatný vliv 
na výsledný odstín barvy vzorku (viz obr 4-6). 
 
4.3 Zvolená varianta 
Po důkladném zvážení vlastností každého z uvedených koncepčních řešení  byla 
vybrána varianta zařízení se dvěma nádobami. Tato varianta poskytuje nejlepší 
podmínky pro barvení dílů a umožňuje snadno dodržet postup doporučený firmou 
One3D. Hlavní výhodou této varianty je, že celý proces barvení je realizován 
na jednom místě a nevyžaduje žádné pomocné pracoviště a nádoby. 
 
  
Obr. 4-6 Různé dosažené odstíny barvy 









5 KONSTRUČNÍ ŘEŠENÍ 
Výsledkem konstrukčního řešení je samostatně stojící zařízení rámové konstrukce se 
2 nádobami (viz obr 5-1). Půdorys zařízení je 1500x700mm, výška při zavřeném 
víku je 1252mm. Celková hmotnost zařízení je asi 220 kg. Barvicí nádoba je 
opatřena průhledným víkem na pantech. Ovládací panel a výpustní ventily jsou 
umístěny na přední stěně zařízení, ze zadní stěny vystupuje přívodní el. kabel, stejně 
jako přívod vody a výpust do kanalizace. Celé zařízení je řešeno s důrazem 
na výrobní jednoduchost, použití levných a dostupných komponentů, provozní 
odolnost a snadnou obsluhu.  








5.1 Rám a pracovní stůl 
Rám zařízení je svařovaný z dutých profilů převážně čtvercového průřezu 
z konstrukční oceli S235JRH (viz obr 5-2). Antikorozní ochrana je zajištěna 
práškovým lakováním. Svislé profily a rošt, na kterém jsou umístěny nádoby, jsou 
z profilu ČSN EN 10219-2 40x40x4, horní střední příčka je z profilu ČSN EN 10162 
U 80x40x3, ostatní části jsou z profilu ČSN EN 10219-2 40x40x2.  
 
Na horní části rámu je umístěn pracovní stůl tvořený nízkou plechovou vanou 
z nerezavějící oceli. Mezi otvory ve stole je umístěna otočná vodovodní baterie se 
sprchou na hadici. U otvoru do barvicí nádoby jsou na stole přivařeny 2 zarážky 
sloužící k usazení koše pro odkapání. Koš se po dokončení barvení jednoduše 
vytáhne, potočí o 45° a usadí do zarážek, přebytečná kapalina pak odkape zpět 
do barvicí nádoby. Okraje této vany zabrání stékání kapaliny ze stolu, zadní okraj je 
zvýšený z důvodu ochrany stěny, u které bude zařízení pravděpodobně stát, proti 
znečištění. Stůl je spojen s rámem sešroubováním v místech uchycení kostek 
pro panty víka, přes baterii a v levé části přes navařené destičky pod stolem. Stůl je 
součástí velkého svarku, který dále tvoří barvicí a oplachová nádoba. Díky tomu je 












Ověření nosnosti rámu 
Pro ověření nosnosti rámu byl využit nástroj Analýza rámových konstrukcí 
v programu Autodesk Inventor 2016. Do výpočtu byla zahrnuta tíha vlastního rámu a 
zatížení nádobami zcela naplněnými vodou (viz obr. 5-3). Nožky rámu byly 
simulovány posuvnými vazbami. 
 
Určení zatěžující síly od nádoby působící na 1 nožku nádoby: 
 
 =  ∙ 	
 ∙ ℎ ∙  ∙  =  ∙ 0,52
 ∙ 0,54 ∙ 1000 ∙ 9,81 ≐ 300 (5-1) 
kde: 
F N síla působící na 1 nožku nádoby 
din m vnitřní průměr nádoby 
hkap m výška kapaliny v nádobě 
ρ kgm-3 hustota vody 
g ms-2 tíhové zrychlení 
 
Z analýzy rámu byl zjištěny následující hodnoty: 
max. normálové napětí  = 11,59	 !" 
max. smykové napětí ve směru x #$%& = 1,47	 !" 
max. smykové napětí ve směru y #($%& = 1,24	 !" 
max. průhyb ) = 0,15	** 
 
Pro následující výpočet bezpečnosti rámu byl zvolen návrhový součinitel kn=1,5 , 
který zahrnuje nezapočítané zatížení od dalších částí konstrukce a narušení průřezu 
profilů dírami. Bezpečnost k bude určována v kritickém místě A - viz obr. 17. 













 ≐ 1,92	MPa 
 (5-2) 
  
# Pa maximální smykové napětí # Pa maximální smykové napětí ve směru x #( Pa maximální smykové napětí ve směru y 
 
Určení celkové bezpečnosti dle HMH [14]: 
 





 + 3 ∙ 1,92
 ≐ 11,4 
 (5-3) 
kde: 
1 - výsledná bezpečnost rámu 
1	 - návrhový součinitel  Pa maximální smykové napětí  # Pa maximální normálové napětí 
Re Pa mez kluzu v tahu 
 
Výsledná bezpečnost je vyhovující, zjištěný max. průhyb umax nemá vliv na funkci 
rámu. 
 
5.2 Barvicí nádoba 
Barvicí nádoba je vyrobena z nerezové oceli, potrubí je složeno z pozinkovaných 
vodovodních trubek spojených litinovými tvarovkami. Oba výpustní ventily jsou 
kulové, výpustní ventil A slouží k zachycení použité lázně např. do kanystru pro 
další použití, výpustní ventil B slouží k vypuštění lázně do kanalizace (viz obr. 5-4).  
 
Cirkulace lázně je zajištěna čerpadlem GRUNDFOS UPS 25-40 - jedná se o 
třístupňové oběhové čerpadlo s max. pracovní teplotou 110°C, průtokem 40 lmin-1 a 
příkonem při chodu na třetí stupeň 45W [15]. Výtlačná trubka čerpadla je zakončena 
90° kolenem - takto je v lázni vyvoláno vířivé proudění. Ohřev lázně je zajištěn 
dvěma topnými tělesy bojlerového typu TATRAMAT o výkonu 2x1600W [16]. 
Součástí nádoby je ochrana těles proti kontaktu s košem tvořená 2 plechy tvaru 
písmene T. Dnem nádoby prochází trubice určená pro vložení kapilárového 
termostatu. Ve stěně nádoby je umístěn snímač hladiny LS03 Standard výrobce 
MEDER electronic [17], který slouží ke kontrole zaplavení topných těles vodou. 
Plášť nádoby je tepelně izolován minerální vatou tloušťky 40mm, dno nádoby je 
izolováno deskou z pěnového polyuretanu tloušťky 40mm. Potrubí je izolováno 
potrubní izolací z pěnového polyethylenu. Nádoba má stavitelné nožky, které umožní 
dobré dosednutí na rám - nádoba je totiž spolu se stolem a oplachovou nádobou 









Určení doby ohřevu lázně 
Pro určení přibližného času ohřevu lázně jsou zanedbány tepelné ztráty nádoby, jako 
kapalina je brána voda - přidání barviva její měrnou tepelnou kapacitu podstatně 
nezmění. 
 
Teplo potřebné pro ohřátí kapaliny z 20°C na 90°C: 
4 = 5 ∙ 	
 ∙ ℎ ∙  ∙ 6 ∙ (8
 − 8) = 5 ∙ 0,52
 ∙ 0,54 ∙ 1000 ∙ 4180 ∙(90 − 20) =33,56 MJ (5-4) 
 
Doba ohřevu kapaliny z 20°C na 90°C: 
# = 4! =
33,56 ∙ 10
2 ∙ 1600 ≐ 175	*<= 
 (5-5) 









Q J teplo nutné pro ohřev kapaliny na požadovanou teplotu 
din m vnitřní průměr nádoby 
hkap m výška kapaliny v nádobě 
ρ kgm-3 hustota vody 
ckap Jkg
-1K-1 měrná tepelná kapacita vody 
t1 °C počáteční teplota 
t2 °C koncová teplota 
τ min doba ohřevu 
P W výkon ohřevu 
 
Tato doba je značně dlouhá, nabízí se proto využít možnost připojení vodovodní 
baterie na rozvod TUV a ohřívat již teplou vodu o menší teplotní rozdíl: 
 
Teplo potřebné pro ohřátí kapaliny z 50°C na 90°C: 
4 = >4 ∙ 	
 ∙ ℎ ∙  ∙ 6 ∙ (8
 − 8) =
>
4 ∙ 0,52
 ∙ 0,54 ∙ 1000 ∙ 4180 ∙ (90 − 50)= 19,17	MJ 
 (5-6) 
 
Doba ohřevu kapaliny z 50°C na 90°C: 
# = 4! =
19,17 ∙ 10
2 ∙ 1600 ≐ 100	*<= 
 (5-7) 
kde: 
Q J teplo nutné pro ohřev kapaliny na požadovanou teplotu 
din m vnitřní průměr nádoby 
hkap m výška kapaliny v nádobě 
ρ kgm-3 hustota vody 
ckap Jkg
-1K-1 měrná tepelná kapacita vody 
t1 °C počáteční teplota 
t2 °C koncová teplota 
τ min doba ohřevu 
P W výkon ohřevu 
 
Tato doba ohřevu je už přijatelnější, je však nutné počítat s tím, že se doba ohřevu 









5.3 Koš a víko 
Koš pro díly je vyroben z děrovaného nerezového plechu s okem 10x10mm. 
Pro manipulaci lze koš uchopit za ucha umístěná na bocích koše. Ucha jsou 
konstruována jako zasouvatelná pro úsporu výšky nádoby (viz obr 5-5). Pro zajištění 
úplného ponoření barvených dílů lze do nádoby vložit tzv. ponořovací poklop, který 
je vyroben rovněž z děrovaného nerezového plechu. Ponořovací poklop se s košem 
nijak nespojuje, je pouze položen na díly vložené v koši, překlopení brání vysoké 
okraje poklopu . 
 
 
Víko se skládá z rámu svařeného z L profilů z nerezové oceli, polykarbonátové 
desky a madla (viz obr 5-6). Víko je na pantech, které jsou uchyceny k rámu zařízení 
přes stůl a kostky, ke kterým jsou přivařeny dorazové desky. Tím je zaručena stabilní 
poloha víka v otevřeném stavu. Na hranách L profilů dosedajících na stůl je nasunut 
gumový těsnicí profil Pireli A1117 [50] bránící úniku par při zavřeném víku. 
 









5.4 Potrubí a hadice 
Pro připojení vody vystupují ze zadní stěny zařízení 2 trubky pro teplou a studenou 
vodu o průměru 3/8´´. Propojení těchto krátkých trubek s dřezovou stojánkovou 
baterií s vytahovatelnou sprškou Paffoni Laguna [19] je uvnitř zařízení realizováno 
pomocí 2 připojovacích hadic s nerezovým opletením. Hadicová smyčka 
pro integrovanou sprchu je součástí baterie. Cirkulační potrubí barvicí nádoby a 
výpustní potrubí obou nádob je složeno z pozinkovaných vodovodní trubek průměru 
1´´ a litinových tvarovek. Obě výpustní potrubí jsou spojena pomocí šroubení a T 
tvarovky a pomocí redukce připojena k sifonu. Sifon je vytvořen z plastové flexi 
hadice [18], která umožňuje snadnou montáž a čištění nebo výměnu. Sifon ústí 
do kusu HT trubky průměru 40mm, která slouží jako připojení ke kanalizaci. Výška 
osy HT trubky nad podlahou je 544mm - je tedy vhodná pro připojení 
do standardního odpadu umyvadla výšky 530mm a průměru 40mm (viz obr. 5-7). 










5.5 Elektrická výstroj 
Zařízení je vybaveno elektrickým čerpadlem, topnými tělesy a snímačem hladiny. 
Další elektronické přístroje se nacházejí v ovládacím panelu, který plní zároveň 
funkci rozvaděče, který je tvořen plechovou skříní Rittal EB velikosti 300x200x120 
mm [20].  
Obr. 5-8 Návrh upořádání ovládacího panelu 








Na ovládacím panelu se nachází hlavní vypínač, vypínač cirkulace (čerpadla), 
vypínač cyklu, nastavitelný kapilárový termostat výrobce Conrad [21] (samotné 
čidlo se nachází v trubici v barvicí nádobě, je připojeno kapilárovou trubičkou), 
mechanický časovač, kontrolka sepnutí ohřevu a kontrolka skončení barvicího cyklu 
(viz obr. 5-8). Kvůli malé hloubce rozvaděče (120mm) jsou ovládací prvky 
soustředěny v jeho horní polovině, dolní polovinu zabírají ostatní přístroje. Jediným 
ovládacím prvkem nacházejícím se mimo ovládací panel je přepínač stupňů výkonu 
čerpadla, který se nachází přímo na čerpadle. Tento přepínač je přístupný po otevření 
dvířek na levé stěně zařízení, předpokládá se však trvalé nastavení vhodného 
výkonového stupně.  
 
Blokování spuštění čerpadla nebo ohřevu při nedostatečné výšce hladiny lázně 
v barvicí nádobě je zajištěno jednoduchým reléovým obvodem (viz blokové schéma 
obr. 5-9). Většina součástí zařízení je kovová, musí být proto řádně uzemněna. 
V rozvaděči se dále nachází jistič, proudový chránič, relé, zdroj ovládacího napětí 
24V a svorkovnice. Na svorkovnici je přiveden přívodní kabel se standardní vidlicí 
230V/16A, kabely od topných těles, čerpadla a snímače hladiny. Na čerpadle je kabel 
zapojen do integrované svorkovnice, kabely k topným tělesům jsou zapojeny 
do elektroinstalačních krabic [22] umístěných na dně barvicí nádoby. Tyto krabice 
mají ve dně otvory, kterými prochází vývody topných těles s plochými kontakty, 




Určení celkového příkonu zařízení 
Celkový příkon zařízení tvoří kromě čerpadla a topných těles ještě zdroj ovládacího 
napětí, jehož příkon byl odhadnut na nejvýše 100W. 











Maximální proud odebíraný zařízením 
F = !@3AG =
3345
230 ≐ 14,54	H 
 (5-9) 
kde: 
Pcelk W celkový příkon zařízení 
Pč W příkon čerpadla 
Pt W příkon topného tělesa 
Pz W odhadovaný příkon zdroje 
Imax A maximální proud odebíraný zařízením  
 
5.6 Kalkulace nákladů 
Byla provedena přibližná kalkulace materiálových nákladů, které byly vyčísleny asi 
na 23 200 Kč včetně DPH - viz přílohu X. U hutních polotovarů a izolací byla 
započítána rezerva 10% kvůli prořezu apod. Do této kalkulace nejsou zahrnuty 
elektrické přístroje a elektroinstalační materiál vyjma prvků přímo spojených 
s barvicí nádobou. Pro přepočet cen z eur na české koruny byl použit kurz 
1EUR=26,5CZK. Skutečná výše materiálových nákladů se však může lišit až o 15% 














Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem automatizovaného zařízení 
pro barvení plastových dílů vyrobených pomocí technologie SLS. Řešení je 
inspirováno současnými profesionálními stroji, jejichž parametry byly zjištěny a 
popsány v rešeršní části. Řešení bylo zaměřeno na maximální jednoduchost a 
odolnost zařízení, proto byl zvolen ohřev za atmosférického tlaku. Tímto se navržené 
řešení podstatně liší od profesionálních strojů.  
 
Pro ověření dosažitelných výsledků při atmosférickém ohřevu byla provedena 
jednoduchá zkouška barvení, jejíž výsledek byl uspokojivý. Pro úplné poznání 
možností barvení by však bylo vhodné provést více zkoušek, zaměřených zejména 
na barvení při jiných teplotách, různých koncentrací barviva nebo použití barviv 
od dalších výrobců.  
 
Byla navržena 3 koncepční řešení zařízení, s ohledem na získané poznatky o barvení 
bylo vybráno řešení samostatně stojící zařízení se dvěma nádobami. Toto řešení 
umožňuje nejlépe splnit doporučený postup barvení. Řešení stolní zařízení bylo 
zamítnuto kvůli malému přínosu pro uživatele ve srovnání s použitím běžného 
laboratorního vybavení. Řešení samostatně stojící zařízení s jednou nádobou bylo 
také zamítnuto, neboť nabízí horší podmínky pro práci než výsledné řešení. Pokud 
by však bylo nutné snížit výrobní náklady, bylo by toto řešení dobrým 
kompromisem.  
 
Hlavní části vypracovaného konstrukčního řešení představuje rám, barvicí nádoba a 
oplachová nádoba. Rám je navržen jako svařovaný z ocelový profilů, jeho celková 
bezpečnost při zatížení je vysoká, rám je tedy předimenzovaný. Bylo by proto možné 
upravit konstrukci rámu tak, aby byl materiál lépe využit, případně prověřit možnost 
stavby rámu z prefabrikovaných hliníkových profilů. Rám nedochází do přímého 
styku s vodou, je proto vyroben z běžné konstrukční oceli a antikorozní ochrana je 
zajištěna práškovým lakem. Konstrukce rámu z nerezové oceli byla zamítnuta 
z důvodu vyšší ceny a horší svařitelnosti, další alternativou je možnost žárového 
pozinkování rámu z konstrukční oceli.   
 
Barvicí i oplachová nádoba je vyrobena z nerezové oceli, byl zvolen válcový tvar 
nádoby a kvádrový tvar koše, neboť umožní vytvořit v nádobě vířivé proudění a 
poskytne dostatek prostoru pro umístění topných těles a dalších prvků. Další možnou 
variantu představuje válcový koš i nádoba, zde by však bylo nutné počítat 
s komplikovanějším umístěním topných těles a dalších prvků. Pro míchání lázně bylo 
použito oběhové čerpadlo, které je levné a spolehlivé. Pro odstranění části potrubí a 
zmenšení půdorysu zařízení by bylo možné zajistit míchání vrtulí poháněnou 
elektromotorem umístěným vertikálně pod nádobou.  
 
Celé zařízení je vzhledem k vysoké hmotnosti (220kg bez kapalin) umístěno 
na stavitelných nožkách, pojezdová kola nebyla navržena také proto, že zařízení má 
6 noh a některé kola by pravděpodobně nedosedala dobře na zem.   
 
Všechny ovládací prvky zařízení jsou umístěny na plechové skříni sloužící současně 








elektroinstalačního materiálu, alternativně by mohl být ovládací panel samostatný, 
umístěný např. na konzole nad pracovním stolem. Jelikož jsou všechny parametry 
barvicího procesu nastavovány ručně, není zařízení vybaveno žádnou řídící 
jednotkou, blokování spuštění při nedostatečné výšce hladiny je zajištěno 










Hlavním cílem práce bylo vytvořit konstrukční návrh automatizovaného zařízení 
pro barvení plastových dílů vyrobených pomocí technologie SLS. Tento cíl byl, 
stejně jako všechny dílčí cíle práce, úspěšně splněn.  
 
Úvodní část práce obsahuje přehled technologií povrchových úprav vhodných 
pro SLS díly, popis současných barvicích zařízení a rozbor technologie barvení 
ponorem. V koncepční části byla navržena 3 řešení, zvolené řešení bylo podrobně 
vypracováno v 5. kapitole. Na konci koncepční části jsou sepsány poznatky získané 
z provedené zkoušky barvení. Byl vytvořen podrobný 3D model celého zařízení 
v programu Autodesk Inventor Professional, kromě toho byly vytvořeny i výkresy 
vybraných sestav.  
 
Navržené zařízení sice splňuje cíle zadání, je zde však řada možností, jak ho vylepšit. 
Možná vylepšení by měla směřovat zejména ke zvýšení automatizace provozu. 
Automaticky by mohla být zajištěna manipulace s košem, dávkování barviva, 
vypouštění a napouštění vody nebo čištění nádob. Místo gravitačního vypouštění 
nádob by mohlo být použito vhodné čerpadlo, což by umožnilo snížit výšku zařízení. 
Zásadní změnu by pak představovalo použití přetlakové barvicí nádoby, která by 
zařízení posunula prakticky na úroveň profesionálních zařízení. 
 
Myslím si, že navržené zařízení vhodně vyplňuje mezeru na trhu mezi 
profesionálními stroji a amatérským postupem. Vzhledem ke své jednoduchosti je 
snadno vyrobitelné a také odolné opotřebení v provozu. Může proto pracovat 
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ČSN česká technická norma 
SLS selective laser sintering 




F N síla působící na 1 nožku nádoby 
din m vnitřní průměr nádoby 
hkap m výška kapaliny v nádobě 
ρ kgm-3 hustota vody 
g ms-2 tíhové zrychlení 
 Pa maximální normálové napětí # Pa maximální smykové napětí ve směru x #( Pa maximální smykové napětí ve směru y # Pa maximální smykové napětí ) m maximální průhyb 1	 - návrhový součinitel 1 - výsledná bezpečnost rámu 
 Pa maximální smykové napětí  # Pa maximální normálové napětí 
Re Pa mez kluzu v tahu 
Q J teplo nutné pro ohřev kapaliny na požadovanou teplotu 
din m vnitřní průměr nádoby 
ckap Jkg
-1K-1 měrná tepelná kapacita vody 
t1 °C počáteční teplota 
t2 °C koncová teplota 
τ min doba ohřevu 
P W výkon ohřevu 
Pcelk W celkový příkon zařízení 
Pč W příkon čerpadla 
Pt W příkon topného tělesa 
Pz W odhadovaný příkon zdroje 
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